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رفتار عامل جفت کننده سیلان با عملکردهای مختلف در تقویت ترکیبات لاستیک طبیعی پرشده با سیلیس و 
کربن‌بلک

هاجر صاحب‌الزمانی
کارشناس واحد تحقیق و توسعه شرکت لاستیک سبلان رازی

sahebalzamanih@yahoo.com

چکیده: در این پژوهش، از لاستیک طبیعی به‌عنوان ماتریس و سیلیس و کربن‌بلک به‌عنوان پرکننده و برای تنظیم شبکه اتصال عرضی استفاده‌شده است. 
در این پژوهش، تأثیر میزان متغیر عامل جفت کننده )TESPT( بر خواص ولکانیزاسیون و مکانیکی کامپاندهای لاستیکی حاوی دو نوع پرکننده رایج صنعت 
تایر —کربن‌بلک و سیلیکا— مورد بررسی قرار گرفت. از لاستیک طبیعی )NR( به‌عنوان ماتریس پلیمری استفاده شد و میزان TESPT در هر دو سیستم 
 cure( در دو سیستم پرکننده‌ای انجام شد تا تأثیر آن بر شاخص سرعت پخت TESPT پرکننده‌ای به‌صورت سیستماتیک تغییر یافت. آزمایش‌ها با تغییر غلظت
rate index(، پارامتر Reinforcement و چگالی پیوندهای عرضی )Crosslink density( و مقاومت برگشت‌پذیری کامپاند ارزیابی شود. این اثرات ناشی از نقش 

دوگانه TESPT به‌عنوان عامل جفت کننده سیلیکا–پلیمر و مشارکت‌کننده در شبکه ولکانیزاسیون است. یافته‌های این مطالعه برای طراحی فرمولاسیون‌های 
بهینه در تولید تایرهای مدرن، به‌ویژه تایرهای مقاومت غلتشی پایین، اهمیت فنی و صنعتی قابل‌توجهی دارد.

واژه‌های کلیدی: سیلیس، کربن‌بلک، شاخص سرعت پخت، چگالی پیوند عرضی

مقدمه
چسبندگی  کمتر،  سوخت  مصرف  با  تایرهایی  برای  تقاضا  اخیر،  سال‌های  در 
فرمولاسیون‌های  توسعه  به  منجر  و عمر طولانی‌تر،  بهتر روی سطوح مرطوب 
کربن‌بلک  و  سیلیکا  مانند  فعال  پرکننده‌های  مبتنی‌بر  لاستیکی  پیشرفته 
هم‌چنان  عالی،  مکانیکی  خواص  به‌دلیل   )NR( طبیعی  لاستیک  است.  شده 
مورداستفاده  تایر  صنعت  در  پلیمری  ماتریس‌های  مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان 
قرار می‌گیرد. بااین‌حال، چالش اصلی در استفاده از سیلیکا به‌عنوان پرکننده، 
تمایل آن به تشکیل آگلومره و تعامل ضعیف با ماتریس غیرقطبی NR است که 
منجر به کاهش کارایی تقویت و اختلال در فرایند ولکانیزاسیون می‌شود. برای 
رفع این مشکل، عوامل جفت کننده سیلانی مانند TESPT به‌طور گسترده‌ای 
بهبود  را  پلیمر  و  پرکننده  سطحی  سازگاری  هم  که  می‌شوند  گرفته  به‌کار 
می‌بخشند و هم در تشکیل شبکه اتصال عرضی نقش دوگانه ایفا می‌کنند. در 
نیاز به عامل جفت  مقابل، کربن‌بلک به‌دلیل ساختار سطحی غیرقطبی، بدون 
کننده، تعامل مؤثری با NR برقرار می‌کند. بااین‌وجود، تأثیر افزودن TESPT به 
سیستم‌های کربن‌بلک هنوز به‌طور کامل درک نشده و ممکن است بر سینتیک 
پخت و خواص نهایی تأثیرگذار باشد. این پژوهش باهدف بررسی سیستماتیک 
دو  در  مکانیکی  خواص  و  ولکانیزاسیون  رفتار  بر   TESPT متغیر  غلظت  تأثیر 
پارامترهای کلیدی  سیستم پرکننده‌ای سیلیکا و کربن‌بلک طراحی‌شده است. 
مانند شاخص سرعت پخت )CRI(، پارامتر Reinforcement و چگالی پیوندهای 
قرارگرفته‌اند.  ارزیابی  مورد  ماده  عملکرد  اصلی  شاخص‌های  به‌عنوان  عرضی 
درک این روابط می‌تواند به بهینه‌سازی فرمولاسیون‌های تایر، به‌ویژه در تولید 
تایرهای مقاومت غلتشی پایین )Green Tires(، کمک شایانی کند. این مطالعه 
جفت  عامل  به‌عنوان   TESPT دوگانه  نقش  درباره  جامع  بینشی  هم‌چنین 
مطالعه  این  می‌دهد.  ارائه  ولکانیزاسیون  شبکه  در  مشارکت‌کننده  و  کننده 
خواص  و  ولکانیزاسیون  رفتار  بر   TESPT متغیر  غلظت  تأثیر  بررسی  باهدف 
است.  طراحی‌شده  کربن‌بلک  و  سیلیکا  پرکننده‌ای  سیستم  دو  در  مکانیکی 
پیوندهای  TESPT، شاخص سرعت پخت، چگالی  میزان  بین  رابطه  درنهایت، 
قرارگرفته  تحلیل  مورد  سیستماتیک  به‌صورت  تقویتی  پارامترهای  و   عرضی 

است.

بخش تجربی
روش آزمایشگاهی:

ماتریکس  با  کربن‌بلک  و  با سیلیس  پرشده  ترکیب  فرمولاسیون‌های   1 جدول 
ثابت و  و کربن‌بلک  نشان می‌دهد. مقدار سیلیس  را  پلیمری لاستیک طبیعی 
اتصال‌دهنده  عامل  مقدار  و  بود  پارت   50 تفکیک  به  کامپاندها  از  هرکدام  در 
سیستم  از  کامپاندها  تمام  شد.  استفاده  پارت   5 تا   1 بین  متغیر   )TESPT(
تمام  شد.  استفاده   CBS شتاب‌دهنده  با   Semi-EV گوگردی  ولکانیزاسیون 
ظرفیت 2500  )با  بنبوری  آزمایشگاهی  میکسر  یک  در  مخلوط‌های لاستیکی 
با شرایط اختلاط زیر تهیه شدند و توسط رول‌های غلتکی  سانتی‌متر مکعب( 
به‌صورت ورقه‌های باضخامت 0.7 جمع‌آوری شد. عامل پخت روز بعد در رول‌های 
طول  دقیقه   7 حدود  غلتکی  رول‌های  در  کردن  مخلوط  شدند.  اضافه  غلتکی 
کشید. ترکیب مخلوط نهایی ورق زده، خنک و در دمای ۲۳ درجه سانتی‌گراد 

شد. نگه‌داری 

نتیجه‌ها و بجث
ویژگی پخت:

لاستیکی  کامپوزیت  یک  در  پرکننده  یک  تقویت‌کنندگی  توانایی  از  بخشی 
به‌دلیل تأثیر پرکننده‌ها بر ویژگی‌های پخت است. هم‌چنین، از دیدگاه مکانیکی، 
درجه  برای  خوبی  بسیار  معیارهای   )ML( گشتاور  حداقل  و  مونی  گرانروی 
هم‌چنین  آن‌ها  هستند.  پرکننده-پلیمر  و  پرکننده-پرکننده  برهمکنش‌های 
ممکن است تأثیر احتمالی ناشی از پیوند عرضی زودرس، تجمع مجدد پرکننده 

را منعکس کنند. برشی  نیروی  به‌دلیل  پلیمری  زنجیره  کوتاه شدن طول  و 
می‌توان از نتایج رئومتر میزان شاخص سرعت پخت را محاسبه کرد. ویژگی‌های 
پخت حداکثر گشتاور: S′max، حداقل گشتاور: S′min، اختلاف بین حداکثر و 
Ts، زمان پخت بهینه T90: )زمان لازم برای 

2
حداقل گشتاور: S∆، زمان پخت: 

منحنی‌های  از  لاستیکی  ترکیبات  گشتاور(  حداکثر   ٪90 به  گشتاور  رسیدن 
 پخت یک رئومتر قالب متحرک )MDR(، در دماهای پخت مختلف اندازه‌گیری 

شد.
در شکل )1(، نمودارها و منحنی‌های مربوطه آورده شده است.

محور مواداولیه و آمیزه‌سازی
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به‌طور   CRI  ،185  °C و   145  °C رئومتر  دستگاه  در  تست  دمای  دو  هر  در 
جنبشی  سرعت  افزایش  به  منجر  دما  افزایش  می‌یابد.  افزایش  چشم‌گیری 
مولکول‌ها و تسریع واکنش‌های شیمیایی ولکانش )پخت( می‌شود. و طبق قانون 
آرنیوس، واکنش‌های تشکیل پیوندهای عرضی سولفوری با افزایش دما به‌طور 
نمایی تسریع می‌شوند. بنابراین زمان شروع پخت )Ts2( کوتاه‌تر می‌شود و زمان 
 CRI کوچک‌تر شده و t90−Ts2 نیز کاهش می‌یابد. درنتیجه، اختلاف t90 رسیدن به
بزرگ‌تر می‌شود. هم‌چنین لازم به ذکر است تأثیر افزایش سرعت با افزایش دما در 
کامپاندهای سیلیکایی به‌مراتب بیشتر است. TESPT حاوی گروه‌های سولفوری 
)تتراسولفید( است که در طی ولکانیزاسیون می‌توانند به‌عنوان منبع گوگرد عمل 
 TESPT ،کنند و در تشکیل پیوندهای عرضی سولفوری شرکت کنند. هم‌چنین
با کاهش فعالیت سیلیکا )که به‌طور طبیعی با جذب شتاب‌دهنده‌ها و گوگرد، 
ولکانیزاسیون را کند می‌کند(، از تأخیر پخت جلوگیری می‌کند. بهبود پراکندگی 
ولکانیزاسیون  و  می‌شود  شتاب‌دهنده‌ها  جذب  سطح  کاهش  باعث  نیز  سیلیکا 
کارآمدتر انجام می‌شود. درحالی‌که کربن‌بلک به‌طور ذاتی تأثیر کمی بر سینتیک 
ولکانیزاسیون دارد و معمولاً با شتاب‌دهنده‌ها تداخل نمی‌کند. TESPT در این 
 TESPT سولفوری  گروه‌های  ندارد.  مؤثری  جفت‌کنندگی  نقش  هیچ  سیستم 
یا  آزاد  گوگرد  با  نامناسبی  رقابت  ولکانیزاسیون  سیستم  در  است  ممکن 
شتاب‌دهنده‌ها ایجاد کنند یا منجر به تشکیل پیوندهای ناپایدار شوند. در برخی 
موارد، TESPT ممکن است فعالیت شتاب‌دهنده‌ها را کاهش دهد یا زمان پخت 

را طولانی‌تر کند.

ویژگی برهم‌کنش پرکننده – پرکننده و پرکننده – لاستیک:
فرایند  در  عرضی  شبکه  تقویت  از  شاخصی  به‌عنوان   Reinforcement پارامتر 
ولکانش استفاده می‌شود. هرچه این اختلاف بزرگ‌تر باشد، نشان‌دهنده تشکیل 
شبکه عرضی قوی‌تر و افزایش خواص مکانیکی )مانند مقاومت کششی، سفتی 

است. انعطاف‌پذیری(  و 
S0

max - S
0

min اختلاف گشـتاور کامپاند با پرکننده است و S'max-S'min که در آن
اختلاف گشـتاور کامپاند بـدون پرکننده است. mf و mp به‌ترتیب مربوط به کسر 
جرمی پرکننده و پلیمر هستند. پارامتر تقویت، αF، یک ویژگی خاص پرکننده 

است که مستقل از سیستم پخت بوده و ارتباط نزدیکی با مورفولوژی پرکننده در 
ترکیب دارد. با افزایش میزان TESPT در کامپاند با پرکنندگی کربن‌بلک پارامتر 
روند کاهشی دارد درحالی‌که با افزایش میزان TESPT در کامپاندهای سیلیس 

دار روند افزایشی است. 
هم‌چنین براساس داده‌ها و نمودارهای شکل )2( در هر دو سیستم )کربن‌بلک و 
سیلیکا(، با افزایش دما از C° 145 به C° 185، پارامتر Reinforcement به‌دلیل 
خاصیت ری‌ولکانش لاستیک طبیعی کاهش است. اما کاهش در سیستم سیلیکا 
کمتر است، به‌دلیل این‌که پیوندهای سیلیکا-لاستیک پایداری حرارتی بالاتری 
دارند. سیلیکا شبکه فیزیکی-شیمیایی مستقلی ایجاد می‌کند که حتی پس از 

شکست پیوندهای سولفوری، بخشی از سفتی را حفظ می‌کند.
کننده‌ها،  کوپلاژه  که  است  واضح   ،Reinforcement پارامترهای  نتایج  براساس 
کاهش  سیلیس  با  پرشده   NR ترکیبات  برای  را  پرکننده-پرکننده  برهمکنش 
را  آب‌دوست  سطح  مؤثر  به‌طور  می‌توانند  آن‌ها  می‌دهد  نشان  که  می‌دهند، 
و  سیلیس  بین  بهتری  سازگاری  تا  کنند  تبدیل  آب‌گریز‌تر  سیلیس  سطح  به 
NR فراهم شود. TESPT دارای عملکردهای گوگردی هستند که می‌توانند در 

به‌شدت  ازاین‌رو  و  کنند  ایجاد  عرضی  پیوندهای  بالا  دمای  در  اختلاط  طول 
تأثیر  پرکننده-پرکننده  برهمکنش  و  سیلیس  پراکندگی  ترکیب،  گرانروی  بر 
گوگرد  است.  داده‌شده  نشان   3 شکل  در  به‌ترتیب  که  همان‌طور  می‌گذارند، 
پیوندهای  با  کامپاند  اختلاط،  مرحله  طول  در  می‌تواند   TESPT از  آزادشده 
عرضی کم تولید کند ]1 تا 3[. این مشارکت‌های شبکه‌ای منجر به پایداری بهتر 
توده‌های سیلیس پراکنده می‌شوند، زیرا پیوندهای شیمیایی، تحرک سیلیس را 
در ماتریس لاستیک محدود می‌کنند و ازاین‌رو، تجمع مجدد سیلیس را سرکوب 
پایداری  بهبود  به  بیشتری  در سیلان‌ها، کمک  می‌کنند. بخش گوگرد موجود 
پراکندگی سیلیس سیستم‌های کامپاندی پرشده با سیلیس می‌کند. نتایج نشان 
می‌دهد که استفاده از ارگانوسیلان‌های دوعاملی برای ترکیبات پرشده با سیلیس 

است. ضروری 
تورم  طریق  از  مکعب  سانتی‌متر  بر  مول  برحسب  عرضی  پیوندهای  چگالی 
ترکیبات ولکانش در تولوئن طبق استاندارد ASTM D471 و با استفاده از معادله 

شد. ارزیابی  فلوری-رهنر 
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. مقدار سیلیس و دهد یمبا ماتریکس پلیمری لاستیک طبیعی را نشان  بلک کربنبا سیلیس و  پرشدهترکیب  های فرمولاسیون 1جدول 
پارت  0تا  1بین  متغیر (TESPT) دهنده اتصالبود و مقدار عامل پارت  05و در هرکدام از کامپاندها به تفکیک ثابت  بلک کربن

های لاستیکی  تمام مخلوطاستفاده شد.  CBS دهنده شتاببا  Semi-EVاز سیستم ولکانیزاسیون گوگردی استفاده شد. تمام کامپاندها 
غلتکی  یها رولو توسط  متر مکعب( با شرایط اختلاط زیر تهیه شدند سانتی 0055ری )با ظرفیت ودر یک میکسر آزمایشگاهی بنب

 یغلتک یها رولمخلوط کردن در . اضافه شدند غلتکی یها رولروز بعد در عامل پخت شد.  آوری جمع 5.0 باضخامت یها ورقه صورت به
 .نگهداری شد گراد سانتیدرجه  0۲ترکیب مخلوط نهایی ورق زده، خنک و در دمای  کشید.دقیقه طول  0حدود 

 

 گیری نتیجهبحث و 
 ویژگی پخت:

های پخت است. همچنین،  ها بر ویژگی تأثیر پرکننده دلیل بهکنندگی یک پرکننده در یک کامپوزیت لاستیکی  تقویتبخشی از توانایی 
پرکننده و -های پرکننده معیارهای بسیار خوبی برای درجه برهمکنش (ML) مونی و حداقل گشتاور گرانرویاز دیدگاه مکانیکی، 

ت تأثیر احتمالی ناشی از پیوند عرضی زودرس، تجمع مجدد پرکننده و کوتاه شدن همچنین ممکن اس ها آنپلیمر هستند. -پرکننده
 .نیروی برشی را منعکس کنند دلیل بهطول زنجیره پلیمری 

، S′minر: ، حداقل گشتاوS′maxر: های پخت حداکثر گشتاو ویژگیاز نتایج رئومتر میزان شاخص سرعت پخت را محاسبه نمود.  توان یم
 ٪05)زمان لازم برای رسیدن گشتاور به  :T90 ینهبه، زمان پخت TS2ت: ، زمان پخ:S∆حداکثر و حداقل گشتاوراختلاف بین 

 شد. گیری اندازهدر دماهای پخت مختلف  ،(MDRمتحرک ) قالب رئومتر یک پخت های منحنی از لاستیکی ترکیبات( گشتاور حداکثر
 منحنی مربوطه آورده شده است.که در ذیل نمودارها و 

 
 A) 

 

 

 

 

  B) 
 

 

 

 
 

 B °C181)و  A 145 °C) بلک کربنسیلیکا و  یها پرکنندهرئومتر در دماهای مختلف و  یها دادهاز  CRI. نتایج 1شکل 
 

به افزایش افزایش دما منجر  .یابد طور چشمگیری افزایش می به C180، CRI° و C° 145 تست در دستگاه رئومتر در هر دو دمای
های تشکیل پیوندهای  واکنشو طبق قانون آرنیوس، شود.  های شیمیایی ولکانش )پخت( می ها و تسریع واکنش سرعت جنبشی مولکول

نیز  t90شود و زمان رسیدن به  تر می ( کوتاهts2بنابراین زمان شروع پخت )شوند.  طور نمایی تسریع می عرضی سولفوری با افزایش دما به
افزایش سرعت  یرتأث باشد یم به ذکرهمچنین لازم  شود. تر می بزرگ CRIتر شده و  کوچک t90−ts2، اختلاف درنتیجهیابد.  کاهش می

 طی در که است( تتراسولفید) سولفوری های گروه حاوی TESPT .باشد یمبیشتر  مراتب بهبا افزایش دما در کامپاندهای سیلیکایی 
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 تأثیر پرکننده-پرکننده برهمکنش و سیلیس پراکندگی ترکیب، گرانروی بر شدت به رو ازاین و کنند ایجاد عرضی پیوندهای بالا دمای در
اختلاط،  مرحله طول در تواند می TESPT از آزادشده گوگرد. است شده داده نشان ۲ شکل در ترتیب به که طور همان گذارند، می

 شوند، می پراکنده سیلیس های توده بهتر پایداری به منجر ای شبکه های مشارکت این[. 3-1] کند تولید کم عرضی پیوندهای با کامپاند
. کنند می سرکوب را سیلیس مجدد تجمع ،رو ازاین و کنند می محدود لاستیک ماتریس در را سیلیس تحرک شیمیایی، پیوندهای زیرا

. کند می سیلیس با پرشده کامپاندی های سیستم سیلیس پراکندگی پایداری بهبود به بیشتری کمک ها، سیلان در موجود گوگرد بخش
 .است ضروری سیلیس با پرشده ترکیبات برای دوعاملی های ارگانوسیلان از استفاده که دهد می نشان نتایج

 و ASTM D471 استاندارد طبق تولوئن در ولکانش ترکیبات تورم طریق از مکعب متر سانتی بر مول برحسب عرضی پیوندهای چگالی
 .شد ارزیابی رهنر-فلوری معادله از استفاده با

 

 

 

 
 و سیلیکا بلک کربن های پرکنندهپیوند عرضی با . چگالی 3شکل 

 

 
 
 
که با افزایش  دهد میدر مورد کربن که نشان  روشنی بهکه  است. یضعر یوندهایغلظت پ شیمشابه افزا TESPTمقدار  شیافزا ریتأث

افزایش یابد، چگالی پیوندهای عرضی ممکن است بدون بهبود انتقال تنش  .یابد میمیزان چگالی پیوند عرضی افزایش  TESPTمقدار 
 لاستیکتوان به ترکیب  را می TESPTپذیری مانند  استفاده از عوامل ضد برگشتاز طرفی . شود که منجر به شکنندگی نسبی می

 خوبی در لاستیک دارد. تأثیرو  پذیری افزایش یابد. اضافه کرد تا مقاومت آن در برابر برگشت
 

 

 

 

 

 C° 185کامپاندهای سیلیکایی و کربنی در دمای  REVERSION. نمودار 4شکل 
 

. و در مورد کامپاندهای باشد یمکاهشی  پذیری برگشتت به مکه نشان داده شد در مورد کامپاندهای سیلیکایی روند مقاو طور همان
 .باشد یمنزولی  ملایمیشیب بسیار  ابتدا صعودی و سپسکربنی روند با 

TESPT کامپاندهای سیلیکایی را از طریق بهبود پراکندگی پرکننده، ایجاد پیوندهای شیمیایی طور مؤثری خواص مکانیکی  به
سازگاری ذاتی پرکننده با  دلیل بهبلک،  کربن های سیستم در اما. بخشد می بهبود عرضی پیوندهای چگالی افزایش و پلیمر–پرکننده

باید متناسب با نوع پرکننده و  TESPT ابراین، استفاده ازماتریس، نقش مثبتی ندارد و ممکن است حتی عملکرد را کاهش دهد. بن
 .هدف فرمولاسیون )مثلاً کاهش مقاومت غلتشی در تایرهای سبز( باشد
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شکل 3- چگالی پیوند عرضی با پرکننده‌های کربن‌بلک و سیلیکا

پیوندهای عرضی است. که  افزایش غلظت  TESPT مشابه  افزایش مقدار  تأثیر 
به‌روشنی در مورد کربن که نشان می‌دهد که با افزایش مقدار TESPT میزان 

است  ممکن  عرضی  پیوندهای  چگالی  می‌یابد.  افزایش  عرضی  پیوند  چگالی 
بدون بهبود انتقال تنش افزایش یابد، که منجر به شکنندگی نسبی می‌شود. از 
طرفی استفاده از عوامل ضد برگشت‌پذیری مانند TESPT را می‌توان به ترکیب 
لاستیک اضافه کرد تا مقاومت آن در برابر برگشت‌پذیری افزایش یابد. و تأثیر 

خوبی در لاستیک دارد.
همان‌طور که در شکل )4( نشان داده شده، در مورد کامپاندهای سیلیکایی، روند 
مقاومت به برگشت‌پذیری کاهشی است. و در مورد کامپاندهای کربنی روند با 

ابتدا صعودی و سپس شیب بسیار ملایمی نزولی است.
TESPT به‌طور مؤثری خواص مکانیکی کامپاندهای سیلیکایی را از طریق بهبود 

پراکندگی پرکننده، ایجاد پیوندهای شیمیایی پرکننده–پلیمر و افزایش چگالی 
پیوندهای عرضی بهبود می‌بخشد. اما در سیستم‌های کربن‌بلک، به‌دلیل سازگاری 
را  عملکرد  حتی  است  ممکن  و  ندارد  مثبتی  نقش  ماتریس،  با  پرکننده  ذاتی 
کاهش دهد. بنابراین، استفاده از TESPT باید متناسب با نوع پرکننده و هدف 

فرمولاسیون )مثلًا کاهش مقاومت غلتشی در تایرهای سبز( باشد
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 با TESPT همچنین، .نمایند شرکت سولفوری عرضی پیوندهای تشکیل در و کنند عمل گوگرد منبع عنوان به وانندت می ولکانیزاسیون
 جلوگیری پخت تأخیر از ،(کند می کند را ولکانیزاسیون گوگرد، و ها دهنده شتاب جذب با طبیعی طور به که) سیلیکا فعالیت کاهش

 .شود می انجام کارآمدتر ولکانیزاسیون و شود می ها دهنده شتاب جذب سطح کاهش باعث نیز سیلیکا پراکندگی بهبود .کند می
 این در TESPT .کند نمی تداخل ها دهنده شتاب با معمولاً و دارد ولکانیزاسیون سینتیک بر کمی تأثیر ذاتی طور به بلک کربن که درحالی
 با نامناسبی رقابت ولکانیزاسیون سیستم در است ممکن TESPT سولفوری های گروه. ندارد مؤثری کنندگی جفت نقش هیچ سیستم
 فعالیت است ممکن TESPT موارد، برخی در .شوند ناپایدار پیوندهای تشکیل به منجر یا کنند ایجاد ها دهنده شتاب یا آزاد گوگرد
 .کند تر طولانی را پخت زمان یا دهد کاهش را ها دهنده شتاب

 
 لاستیک: –پرکننده و پرکننده  –پرکننده  کنش برهم ویژگی

تر  شود. هرچه این اختلاف بزرگ در فرآیند ولکانش استفاده می شاخصی از تقویت شبکه عرضی عنوان به Reinforcementپارامتر 
 .پذیری( است تر و افزایش خواص مکانیکی )مانند مقاومت کششی، سفتی و انعطاف دهنده تشکیل شبکه عرضی قوی باشد، نشان
    و  است پرکنندهگشـتاور کامپاند با  اختلاف            که در آن

      
دون پرکننده ـب اختلاف گشـتاور کامپاند  

 که است پرکننده خاص ویژگی یک ،αF تقویت، پارامتر. هستند پلیمر و پرکننده جرمی کسر به مربوط ترتیب به mp و mf .باشد می
در کامپاند با  TESPTبا افزایش میزان  .دارد ترکیب در پرکننده مورفولوژی با نزدیکی ارتباط و بوده پخت سیستم از مستقل

 . باشد میدر کامپاندهای سیلیس دار روند افزایشی  TESPTبا افزایش میزان  که درحالیپارامتر روند کاهشی دارد  بلک کربنپرکنندگی 
 پارامتر، C° 185به  C° 145دما از  شی(، با افزاکایلیبلک و س )کربن ستمیر هر دو سد ذیل و نمودارهای ها داده براساسهمچنین 

Reinforcement دلیل بهکمتر است،  کایلیس ستمیاما کاهش در س. باشد میکاهش  یعیطب کیلاست ولکانش یرخاصیت  دلیل به 
پس از  یکه حت کند یم جادیا یمستقل ییایمیش-یکیزیشبکه ف کایلیس دارند. یبالاتر یحرارت یداریپا کیلاست-کایلیس یوندهایپ اینکه

 .کند یرا حفظ م یاز سفت یبخش ،یسولفور یوندهایشکست پ

 

 

 

 

 

 

                                                                                                

 

 

 

 B °C181)و  A 145 °C) بلک کربنسیلیکا و  یها پرکنندهدماهای مختلف و در  Reinforcement بررسی پارامتر. 2شکل 
 

 NR ترکیبات برای را پرکننده-پرکننده برهمکنش ،ها کننده کوپلاژه که است واضح ،Reinforcement پارامترهای نتایج براساس
 تبدیل تر گریز آب سیلیس سطح به را دوست آب سطح مؤثر طور به توانند می ها آن دهد می نشان که دهند، می کاهش سیلیس با پرشده
 اختلاط طول در توانند می که هستند گوگردی دارای عملکردهای TESPT .شود فراهم NR و سیلیس بین بهتری سازگاری تا کنند
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 تأثیر پرکننده-پرکننده برهمکنش و سیلیس پراکندگی ترکیب، گرانروی بر شدت به رو ازاین و کنند ایجاد عرضی پیوندهای بالا دمای در
اختلاط،  مرحله طول در تواند می TESPT از آزادشده گوگرد. است شده داده نشان ۲ شکل در ترتیب به که طور همان گذارند، می

 شوند، می پراکنده سیلیس های توده بهتر پایداری به منجر ای شبکه های مشارکت این[. 3-1] کند تولید کم عرضی پیوندهای با کامپاند
. کنند می سرکوب را سیلیس مجدد تجمع ،رو ازاین و کنند می محدود لاستیک ماتریس در را سیلیس تحرک شیمیایی، پیوندهای زیرا

. کند می سیلیس با پرشده کامپاندی های سیستم سیلیس پراکندگی پایداری بهبود به بیشتری کمک ها، سیلان در موجود گوگرد بخش
 .است ضروری سیلیس با پرشده ترکیبات برای دوعاملی های ارگانوسیلان از استفاده که دهد می نشان نتایج

 و ASTM D471 استاندارد طبق تولوئن در ولکانش ترکیبات تورم طریق از مکعب متر سانتی بر مول برحسب عرضی پیوندهای چگالی
 .شد ارزیابی رهنر-فلوری معادله از استفاده با

 

 

 

 
 و سیلیکا بلک کربن های پرکنندهپیوند عرضی با . چگالی 3شکل 

 

 
 
 
که با افزایش  دهد میدر مورد کربن که نشان  روشنی بهکه  است. یضعر یوندهایغلظت پ شیمشابه افزا TESPTمقدار  شیافزا ریتأث

افزایش یابد، چگالی پیوندهای عرضی ممکن است بدون بهبود انتقال تنش  .یابد میمیزان چگالی پیوند عرضی افزایش  TESPTمقدار 
 لاستیکتوان به ترکیب  را می TESPTپذیری مانند  استفاده از عوامل ضد برگشتاز طرفی . شود که منجر به شکنندگی نسبی می

 خوبی در لاستیک دارد. تأثیرو  پذیری افزایش یابد. اضافه کرد تا مقاومت آن در برابر برگشت
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. و در مورد کامپاندهای باشد یمکاهشی  پذیری برگشتت به مکه نشان داده شد در مورد کامپاندهای سیلیکایی روند مقاو طور همان
 .باشد یمنزولی  ملایمیشیب بسیار  ابتدا صعودی و سپسکربنی روند با 

TESPT کامپاندهای سیلیکایی را از طریق بهبود پراکندگی پرکننده، ایجاد پیوندهای شیمیایی طور مؤثری خواص مکانیکی  به
سازگاری ذاتی پرکننده با  دلیل بهبلک،  کربن های سیستم در اما. بخشد می بهبود عرضی پیوندهای چگالی افزایش و پلیمر–پرکننده

باید متناسب با نوع پرکننده و  TESPT ابراین، استفاده ازماتریس، نقش مثبتی ندارد و ممکن است حتی عملکرد را کاهش دهد. بن
 .هدف فرمولاسیون )مثلاً کاهش مقاومت غلتشی در تایرهای سبز( باشد
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